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ÚVOD 
V posledních třiceti až čtyřiceti letech si lze povšimnout zrychlujícího se trendu v péči  
o životní prostředí. Ten je spojen s přistoupením na obecně deklarovaný systém 
udržitelného rozvoje, jež je takovým způsobem rozvoje lidské společnosti, který uvádí  
v soulad hospodářský a společenský pokrok s plnohodnotným zachováním životního 
prostředí. 
Do obecných témat udržitelného rozvoje patří také problematika starých skládek            
a všech míst, kde bylo lokálně kontaminováno zeminové a horninové prostředí včetně 
podzemní vody.  
V případě, kterému se bude věnovat tato práce, došlo ke kontaminaci podloží produkty 
plynárenského průmyslu. 
Novodobé plynárenství je velkým přínosem pro životní prostředí. Rozvoj plynofikace 
umožňuje náhradu méně hodnotných paliv zemním plynem a tím snížení emisí              
a minimalizaci odpadních produktů. 
Pozitivní vliv plynárenství na životní prostředí však zdaleka nemá tak dlouhé trvání. 
Klíčovým zlomem bylo nahrazení svítiplynu zemním plynem a masivní plynofikace 
venkova a menších měst, čímž došlo k výrazné redukci využití tuhých paliv a tím           
i ke zlepšení stavu ovzduší.  
Výroba svítiplynu probíhala přibližně od poloviny 19. Století. Odpad z výroby se vedl 
zpravidla do sběrné jímky dehtu a vody. V rámci působnosti Jihomoravské plynárenské, 
a.s. (dále jen JMP) bylo zjištěno, že v areálu plynáren v Brně došlo ke značné 
kontaminaci podloží takovéto sběrné jímky. Jedná se tedy o místo, kde sice nebyl 
ukládán odpad, ale kde došlo k úniku nebezpečných látek do podzemí. [5][15][16] 
Tato diplomová práce se zabývá vznikem a odstraněním staré ekologické zátěže            
v areálu JMP v Brně - Zábrdovicích. Obsahuje návrh a posouzení zajištění sanační 
jámy, návrh technologie výstavby a prováděcí výkresy. 
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1 SVÍTIPLYN  
1.1 HISTORIE 
První praktické upotřebení svítiplynu se přičítá anglickému inženýru W. Murdochovi, 
který v roce 1792 poprvé osvětlil plynem z uhlí své obydlí v Redruthu v Cornwallu.     
V roce 1814 se pak podařilo akciové společnosti Chartered Gaslight and Coke osvětlit 
celou čtvrť sv. Markéty v Londýně. Následovalo osvětlení částí Paříže, Vídně, 
Hannoveru, Berlína a Drážďan. Ke zprovoznění první plynárny, která sloužila               
v českých zemích pro veřejný rozvod svítiplynu, došlo v Praze 15. září 1847. 
22. ledna roku 1848 byly poprvé osvětleny ulice města Brna. Svítiplyn dodávala druhá 
plynárna v českých zemích, vystavěná brněnskou plyno-osvětlovací společností            
u řeky Svitavy v lokalitě „Na Špitálce“.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Brněnská plynárna v lokalitě „Na Špitálce“ (foto z roku 1848) [21] 
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První náznaky zániku plynárenství jako výrobního oboru přišly v druhé polovině 
šedesátých let minulého století. V roce 1953 došlo v oblasti jižní Moravy k výstavbě 
dálkových plynovodů dodávajících zemní plyn z nafto-plynových ložisek vídeňské 
pánve do Brna. V roce 1958 došlo k připojení Prahy, kde zemní plyn sloužil k úpravě 
svítiplynu. Přístup k dodávkám zemního plynu vedl na území ČR k postupnému 
odklonu od svítiplynu a přechodu na zemní plyn, který začal v roce 1969                       
v Jihomoravském kraji, následovala Praha, Severomoravský kraj a další oblasti. 
[17][18] 
1.2 VÝROBA A JEJÍ PRODUKTY 
Svítiplyn je bezbarvá směs různých plynů a par vyráběná především z uhlí. Tovární 
výrobu svítiplynu lze rozdělit na tři kroky: 
1. Karbonizace - žíhání suroviny (uhlí) bez přístupu vzduchu. Tento děj probíhal  
v tzv. retortách, což byly nádoby z ohnivzdorného šamotu, nejčastěji oválného 
průřezu. Retorty byly ve vodorovné nebo nakloněné poloze zazděny v plynové 
peci a vydány žáru nad 1000 °C. Vedlejšími produkty tohoto procesu byly 
dehtové a vodní páry. 
2. Kondensace - vyloučení tekutých látek z destilačních produktů. 
3. Čištění - vyloučení škodlivých plynových součástí z destilačních produktů. 
Vedlejšími produkty procesu karbonizace a čištění vzniklého svítiplynu byly 
fenolčpavková voda a dehet. Jednalo se o tekuté odpady tvořené širokým spektrem 
chemických sloučenin, z nichž některé vykazují velice nebezpečné vlastnosti. 
Právě tyto látky, které se donedávna nacházely v místě bývalého plynojemu a areálu 
brněnských plynáren, znečišťovaly životní prostředí. [16][17] 
1.3 SKLADOVÁNÍ  
Svítiplyn, stejně jako jiné technické plyny, byl skladován v plynojemech. Jde o 
nepřenosné nízkotlaké zásobníky na uskladnění plynů za stálého tlaku, mají tedy 
proměnlivý objem. Běžně se používaly dva druhy plynojemů:  
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 Suchý (pístový) plynojem - tvořený vysokou válcovou nádobou, ve které se 
pohybuje píst. Při plnění nádoby plynem píst stoupá a při vyprazdňování klesá. 
Tento typ plynojemu byl použit pro skladování svítiplynu v dané lokalitě. 
 Mokrý (teleskopický) plynojem - skládá se ze dvou zvonů, které se do sebe 
teleskopicky zasouvají, těsnícím prostředím je voda. Tlakem plynu se zvon    
při plnění nadzvedává, při vyprazdňování se vlastní tíhou noří do kapaliny              
a vytlačuje skladovaný plyn. Tento typ plynojemu se používal již od počátku 
19. století. 
Obr. 3: Schéma mokrého (teleskopického) plynojemu [19] 
Obr. 2: Schéma suchého (pístového) plynojemu [19] 
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 Tlakové zásobníky – tyto zásobníky jsou ležaté válcové nebo kulové nádoby 
stálého objemu. V nich je plyn uskladňován za zvýšeného tlaku 0,2 – 2,9 MPa. 
Mohou být použity i pro skladování zkapalněných plynů (NH3, CO2, …).  
 
Obr. 4: Schéma tlakového zásobníku na plyn [19] 
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2  GEOTECHNICKÉ POMĚRY 
2.1 VŠEOBECNÁ SITUACE 
2.1.1 GEOGRAFICKÁ 
Areál brněnské plynárny se nachází v městské zástavbě v Brně – Zábrdovicích.            
Je lemován ulicemi Špitálka a Plynárenská. Kontaminace podloží v místě bývalého 
plynojemu je situována v jižní části areálu. Tento prostor je z jihu vymezen vedením 
plynovodu podél železničního koridoru. Na severozápadní straně se nachází budova      
s označením K2, založená na pilotách typu Franki. Nadmořská výška zájmového území 
se pohybuje okolo 202 m n. m. (GPS ≈ 49.19558N, 16.62524E). [29] 
2.1.2 GEOMORFOLOGICKÁ 
Širší zájmové území areálu JMP v Brně se nachází v oblasti údolní nivy řeky Svitavy, 
jejíž regulovaný tok se nachází cca 250 m severozápadně od bezprostředního 
zájmového prostoru. Charakteristickým geomorfologickým znakem je plochý reliéf 
oblasti. Dle regionálně geomorfologického členění Demka et. al. z roku 1987 náleží 
zájmový prostor do celku Dyjsko-svratecký úval, který je součástí soustavy 
Vněkarpatských sníženin. [12][13] 
Obr. 5:Geomorfologická mapa Brna a okolí [25] 
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2.1.3 GEOLOGICKÁ 
Významnou roli ve stavbě přípovrchové oblasti hrají antropogenní události. Jde 
především o regulaci toku řeky Svitavy na konci první poloviny 19. století a práce       
na výstavbě a rekonstrukcích areálu plynáren. Výsledkem lidské činnosti jsou různě 
mocné vrstvy navážek tvořené redeponovanými zeminami a stavebním materiálem. 
Kvartérní pokryv je tvořen různými typy fluviálních zemin. Vyvinuta jsou dvě souvrství 
odlišující se kvalitou a dobou sedimentace. Horní (holocénní) souvrství je budováno 
jemnozrnnými, proměnlivě písčitými zeminami. Spodní souvrství je pleistocenního stáří 
a má převažující písčito-štěrkovitý charakter. Stavba jednotlivých souvrství může být 
proměnlivá dle měnící se pozice konkrétního místa v údolní nivě vůči meandrujícímu 
toku řeky Svitavy. 
Předkvartérní podklad zájmového území tvoří horniny neogenního stáří představované 
jíly a jílovitými písky až štěrky. Tyto původem mořské sedimenty jsou                    
podle regionálního geologického členění Západních Karpat součástí Alpsko-karpatské 
předhlubně, a to její jihomoravské části. Toto souvrství je označováno jako „morav“, či 
stratigraficky jako spodní baden.[12][22] 
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Obr. 6: Zjednodušená geologická mapa zájmového území – výřez z geologické mapy                 
M 1:50 000 [24] 
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2.1.4 HYDROGEOLOGICKÁ 
Hydrogeologické poměry v dané oblasti charakterizuje, mimo výše zmiňovaného toku 
řeky Svitavy, přítomnost zvodně ve štěrkovém souvrství údolní nivy řeky Svitavy.     
Její počevní izolátor tvoří souvrství neogenních jílů a stropní izolátor budují holocenní 
hlíny a jíly. Spád hladiny podzemní vody v širší zájmové oblasti je zhruba od severu     
k jihu a ta je v úzké hydrogeologické spojitosti s hladinou v otevřeném řečišti. [12] 
2.2 USKUTEČNĚNÉ PRŮZKUMNÉ PRÁCE 
V zájmové lokalitě byl v roce 2008 proveden předsanační a inženýrsko-geologický 
průzkum firmou GEOtest Brno, a.s. Průzkumné práce spočívaly v realizaci                    
a dokumentaci patnácti jádrových vrtů (JV-1 – JV-6, JV-8 – JV-11, JV-13 – JV-16,   
JV-18), devíti vystrojených monitorovacích vrtů (MV-1 – MV-9), jejich geodetickém 
zaměření, odběru vzorků zemin a podzemní vody. Pro inženýrsko-geologické účely 
byly vyčleněny vrty JV-1, JV-2, JV-8, JV-10, JV-13, JV-14, MV-6, MV-7 a MV-9. 
Ostatní vrty byly využity pro účely sanačního průzkumu. Hloubka všech jádrových vrtů 
byla stanovena tak, aby zastihla neogenní podloží a splnila požadavky na odběr vzorků. 
Vrt MV-8 byl po 2,5 metrech vrtání v armovaném betonu ukončen v hloubce 3,5 metru. 
Přesná lokalizace všech vrtů je zanesena do situace viz příloha P1.  
Dále byla provedena rešerše archivních záznamů týkajících se dané lokality. Nalezeno 
bylo patnáct archivních vrtů (HV-1 – HV-9, HV-105, HV-106, HV-109, HP-14, HP-
2/1, PV-108), jejichž přesné umístění je taktéž znázorněno v příloze P1. 
Příloha P2 obsahuje čtyři inženýrskogeologické řezy A-A´, B-B´, C-C´ a D-D´               
s vyznačením rozhraní jednotlivých vrstev zemin, souvrství a možné oblasti 
kontaminace. Řezy byly sestaveny na základě popisů nově realizovaných vrtů (JV, MV) 
a šesti archivních vrtů PV-108, HV-1, HV-5, HV-7, HP-14, HV-105. Přesná poloha 
rozhraní jednotlivých vrstev podloží je známa pouze v místě vrtu. Rozhraní vrstev         
a oblast kontaminace, naznačené v inženýrsko-geologických řezech mezi vrty, se tudíž 
může lišit od skutečnosti. Situování a průběh řezů je součástí přílohy P1. [12][23] 
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2.3 INŽENÝRSKOGEOLOGICKÉ POMĚRY 
2.3.1 ANTROPOGENNÍ VRSTVY 
Nejsvrchnější vrstvy v celém zájmovém prostoru tvoří navážky (v IG řezech označeny 
písmenem R). Jejich mocnost je proměnlivá od 1,4 m (JV-1) do 4,0 m (MV-4). 
Proměnlivý je i jejich charakter. Jedná se převážně o nedeponované hlinitoštěrkovité 
materiály s variabilním podílem stavebního odpadu (cihly, dřevo, malty, štěrk atd.). 
Poměrně často byl zastižen vyztužený blokový beton, ocelové a litinové potrubí             
a polohy dehtu. Mocnost i charakter navážek byly ověřeny pouze bodově (v místě vrtů) 
a tudíž úroveň jejich báze extrapolovaná mezi vrty v geotechnických profilech je 
hypotetická a nelze vyloučit náhlé změny jak v úrovni báze, tak i v jejich charakteru. 
Vzorky z vrstvy navážek byly dle normy ČSN 73 1001/1988 zařazeny do tříd              
F6 CI (JV-1), F6 CL (JV-2), G3 G-F (JV-10) a G4 GM (JV-13). [3][12] 
2.3.2 KVARTÉRNÍ POKRYV 
Kvartérní sedimenty jsou na zkoumaném území geneticky vázané na vývoj říční 
sedimentace řeky Svitavy a vytvářejí dvě časově i geneticky odlišná souvrství.  
Mladší souvrství je tvořeno komplexem nivních hlín a jílů holocenního stáří (v IG 
řezech označeny symbolem H). Zeminy jsou převážně měkké konzistence, místy            
i kašovité (3,7 – 9,2 m v MV-7) a jsou vysoce plastické. Charakteristický je pro ně 
proměnlivý podíl jemnozrnně písčité frakce. Často jsou přítomny drobné úlomky 
rostlinných zbytků v různém stupni přeměny. Rovněž se zde nacházejí polohy 
prachovitého písku a štěrku o mocnostech od 0,4 m do 0,9 m (JV-13, MV-6, MV-9). 
Celková mocnost holocenních nivních hlinitých a jílovitých sedimentů je v rozmezí   
2,2 m (JV-18, JV-4) až 6,8 m (MV-5). Úroveň jejich povrchu odpovídá bázi navážek    
a byla ověřena v úrovni 300,39 m n. m. (JV-11) až 198,25 m n. m. (MV-9). Vzorky       
z této části vrstvy byly klasifikovány dle normy ČSN 73 1001/1988 do tříd F6 CI,       
F6 CL, F4 CS, F5 MI, F7 MV, F8 CH, vrstvy hlíny písčité byly zařazeny do třídy       
F3 MS (JV-8, MV-2).  
Starší souvrství pleistocenního stáří, jež je vyvinuto v podloží komplexu nivních hlín    
a jílů (v IG řezech označeny symbolem Š), je budováno písčitými a písčitoštěrkovými 
sedimenty, nasedající na neogenní podloží. Je tvořeno nesoudržnými zeminami 
charakteru písčitého štěrku s proměnlivou hlinitou či jílovitou příměsí. Vývoj 
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sedimentace způsobený změnami unášecí schopnosti meandrujícího toku řeky Svitavy, 
zapříčinil vznik dílčích různě mocných poloh (čoček) tvořených převážně pískem 
proměnlivé zrnitosti. Mocnější polohy s převahou písčitého podílu nad štěrkovým byly 
ověřeny ve vrtech JV-3 (1,9 m), JV-8 (1,4 m), MV-2 (1,3 m). Zastižené štěrky mají zrna 
poloostrohranná až oblá o průměrné velikosti 1 až 6 cm. Maximální velikost štěrkových 
valounů dosahovala rozměrů přes průměr vrtu a byla tudíž vynesena jako horninové 
vrtné jádro (JV-10 a JV-14). V materiálu štěrkových zrn převládají horniny brněnského 
masivu a křemen. Souvrství písčitoštěrkových sedimentů je v celé mocnosti zvodnělé    
a v průměru středně ulehlé. Celková mocnost komplexu se pohybuje od 1,3 m (MV-7) 
do 5,4 m (JV-3) s úrovní povrchu mezi 192,5 m n. m. – 196 m n. m. Úroveň báze je 
totožná s úrovní povrchu neogenního jílu. Zeminy byly klasifikovány dle normy ČSN 
73 1001 do tříd G3 G-F, S3 S-F a vrstvy písku jílovitého byly zařazeny do třídy S5 SC.  
Dehtová a olejová kontaminace je nejvíce vázaná na bázi štěrkových vrstev. [3][4][12] 
2.3.3 PŘEDKVARTÉRNÍ PODLOŽÍ 
Toto podloží je tvořeno vápnitými jíly neogenního stáří, šedozelené a zelenohnědé 
barvy (v IG řezech označeny symbolem N). Jedná se o jemnozrnné soudržné zeminy, 
převážně tuhé až pevné konzistence, vysoce plastické. Povrch neogenních jílů, ověřený 
realizovanými vrty se nachází v hloubce 9,6 m (JV-6) až 11,8 m (JV-13) od povrchu 
stávajícího terénu, což představuje úroveň v rozmezí 192,2 m n. m. až 190,2 m n. m. 
Neogenní jíly byly dle ČSN 73 1001/1988 zatříděny do třídy F7 MH a F7 MV. [4][12] 
2.4 HYDROGEOLOGICKÉ POMĚRY 
Oblast průzkumu spadá z hlediska rajonizace k hydrogeologickému rajónu 1643 Kvartér 
Svratky a je odvodňována řekou Svitavou. Podzemní voda ve zkoumané oblasti je 
vázaná na zvodeň tvořenou kvartérními fluviálními sedimenty řeky Svitavy, které přímo 
nasedají na nepropustné neogenní podloží. Sedimenty mají charakter písčitých štěrků    
a písků se štěrkovou příměsí s proměnlivým obsahem jemnozrnné složky. Hladina 
podzemní vody byla zastižena ve všech vrtech v hloubce 2,1 m (MV-6) až 9,2 m (MV-
5) pod povrchem terénu. Rozdíl mezi naraženou a ustálenou hladinou podzemní vody 
dosahuje až 4,52 m, tudíž se jedná o napjatou hladinu podzemní vody. Ustálená úroveň 
podzemní vody se nachází v průměrné hloubce 4,6 m pod povrchem, v úrovni        
197,7 m n. m. [12] 
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2.4.1 VÝSLEDKY CHEMICKÉ ANALÝZY PODZEMNÍ VODY 
V rámci posouzení agresivity podzemní vody na betonové konstrukce byly provedeny 
rozbory čtyř vzorků vody odebraných z vrtů JV-1, JV-8, JV-10 a JV-13. Odběry byly 
analyzovány v Hydrochemických laboratořích společnosti GEOtest Brno, a.s.                
v požadovaném rozsahu (rozbor vody k posouzení pro stavební účely). Výsledky 
rozborů a posouzení chemického působení vody na beton jsou shrnuty v následující 
tabulce Tab. 1. [12]. 
Tab. 1: Výsledky rozborů a posouzení chemického působení vody na beton [12] 
Sonda Stupeň vlivu prostředí        při chemickém působení 
Agresivita prostředí z hlediska 
chemického působení vody na beton 
JV-1 XA2 Středně agresivní chemické prostředí 
JV-8 XA1 Slabě agresivní chemické prostředí 
JV-10 XA2 Středně agresivní chemické prostředí 
JV-13 XA2 Středně agresivní chemické prostředí 
2.5 GEOTECHNICKÉ POMĚRY 
V níže uvedených tabulkách jsou přehledně zpracovány geotechnické charakteristiky 
zemin zastižených v dané lokalitě. Hodnoty byly stanoveny na základě laboratorních 
zkoušek s přihlédnutím k směrným normovým charakteristikám dle bývalé              
ČSN 73 1001/1988. [12] 
Tab. 2: Hlína písčitá [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 F3 MS 
konzistence tuhá tuhá až pevná 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 18 18 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 5 7 
Poissonovo číslo ν [-] 0,35 0,35 
smyková pevnost 
   - totální soudržnost cu [kPa] 60 60 
   - totální úhel vnitřního tření φu [°] 0 5 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 9 12 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 24 26 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 3 3 
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Tab. 3: Jíl písčitý [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 
F4 CS 
Konzistence měkký měkký až tuhý 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 18,9 18,9 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 3 4 
Poissonovo číslo ν [-] 0,35 0,35 
smyková pevnost 
   - totální soudržnost cu [kPa] 30 35 
   - totální úhel vnitřního tření φu [°] 0 0 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 4 10 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 31 27 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 2 2 
Tab. 4:Hlína prachovitá, jílovito písčitá [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 F6 CI, CL 
Konzistence měkká 
měkký až 
tuhý 
tuhá až 
pevná 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 19,5 19,7 20 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 2 3 5 
Poissonovo číslo ν [-] 0,4 0,4 0,4 
smyková pevnost 
   - totální soudržnost cu [kPa] 25 50 60 
   - totální úhel vnitřního tření φu [°] 0 0 0 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 1 1 8 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 17 28,5 24 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 2 2 3 
Tab. 5: Hlína jílovitá [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 
F5 MI 
konzistence měkká 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 18 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 2 
Poissonovo číslo ν [-] 0,4 
smyková pevnost 
   - totální soudržnost cu [kPa] 30 
   - totální úhel vnitřního tření φu [°] 0 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 5 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 30 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 2 
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Tab. 6: Jíl prachovitý (kvartér)[12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 F7 MV, MH 
konzistence kašovitý měkký  tuhý 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 17,9 18 18,1 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 0 2 3 
Poissonovo číslo ν [-] 0,4 0,4 0,4 
smyková pevnost 
   - totální soudržnost cu [kPa] 0 25 30 
   - totální úhel vnitřního tření φu [°] 0 0 0 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 0 2 4 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 0 25 29 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 2 2 2 
Tab. 7: Jíl (kvartér) [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 
F8 CH 
konzistence měkký  
měkký až 
tuhý 
tuhý 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 18,5 18,5 18,4 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 1 2 2 
Poissonovo číslo ν [-] 0,42 0,42 0,42 
smyková pevnost 
   - totální soudržnost cu [kPa] 20 45 44 
   - totální úhel vnitřního tření φu [°] 0 3 3 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 2 6 7 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 13 20 22,5 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 2 2 2 
Tab. 8: Písek, písek s příměsí štěrku [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 
S3 S-F 
ulehlost střední 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 17,5 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 16 
Poissonovo číslo ν [-] 0,3 
smyková pevnost 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 0 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 31 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 3 
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Tab. 9:  Písek prachovitý, písek jílovitý [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 
S5 SC 
ulehlost střední 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 18,5 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 12 
Poissonovo číslo ν [-] 0,35 
smyková pevnost 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 4 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 26 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 3 
Tab. 10: Štěrk (jílovito-hlinito) písčitý [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 G3 G-F 
ulehlost střední 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 19 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 70 
Poissonovo číslo ν [-] 0,25 
smyková pevnost 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 0 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 33 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 3 
Tab. 11: Jíl (neogén) [12] 
Klasifikace dle bývalé ČSN 73 1001 
F7 MH, MV 
konzistence tuhá pevná 
objemová tíha zeminy γ [kN/m3] 18,4 18,7 
modul přetvárnosti Edef [MPa] 5 6 
Poissonovo číslo ν [-] 0,4 0,4 
smyková pevnost 
   - totální soudržnost cu [kPa] 64 70 
   - totální úhel vnitřního tření φu [°] 0,5 0,5 
   - efektivní soudržnost cef [kPa] 24 15 
   - efektivní úhel vnitřního tření φef [°] 18 24 
Třída těžitelnosti dle ČSN 73 3050 3-4 3-4 
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3 STARÉ EKOLOGICKÉ ZÁTĚŽE 
Pod termínem stará ekologická zátěž se skrývá jakékoliv nebezpečí, které je uloženo     
v půdě nebo horninovém prostředí a může způsobit ekologickou újmu. Jedná se 
především o toxické látky, které mohou migrovat a ovlivnit tak ekosystémy, které jsou  
v bezprostřední blízkosti zdroje znečištění, ale i vzdálenější. Takovou zátěží jsou staré 
skládky odpadů bez dostatečného těsnění, černé skládky na místech, která nebyla pro 
skládkování určena, úniky toxických látek z potrubí či úniky látek při haváriích. [29] 
V rámci posouzení míry kontaminace a potřeby následné sanace kontaminovaného 
území lze uvažovat s následnými fázemi sanačního procesu: 
 Průzkumná – zaměřena na efektivní získání informací o zdroji kontaminantu     
a jeho povaze 
 Definování potencionálního nebezpečí – úkolem je definice rozsahu 
kontaminace 
 Rozhodování – určit zda je nutná sanace, či jen stačí formulace omezujících 
podmínek pro využití dotčeného území 
 Výběr nejefektivnější metody sanace – zda oblast odizolovat či dekontaminovat 
 Realizace sanačních opatření 
 Post-realizace – zahrnuje monitoring lokality a dokladuje splnění vytčených 
cílů i z dlouhodobého hlediska [5] 
Při výběru nejvhodnější metody sanace v areálu JMP v Brně je třeba zhodnotit mnoho 
faktorů. Bylo rozhodnuto, že danou lokalitu není vhodné odizolovat,                           
ale dekontaminovat. Při výběru přijatelné metody dekontaminace zeminy v dané 
lokalitě (viz podkapitola 3.1) bude dále zohledněno, že se jedná o zeminu nasycenou. 
3.1 METODY SANACE KONTAMINOVANÝCH ZEMIN A KONTAMINOVANÉ 
PODZEMNÍ VODY 
V této kapitole jsou podrobněji popsány základní sanační technologie, jejichž použití je 
více či méně možné v rámci sanace zájmové oblasti. 
Metody sanace je možné rozlišovat podle toho, na kterou ze složek horninového 
prostředí jsou zaměřeny: 
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 Zeminy 
 Podzemní voda 
 Půdní vzduch. 
Dále lze použití sanačních metod dělit podle místa aplikace na: 
 On-site – kdy jsou technologie provozovány v místě sanačního zásahu 
 In-site – technologie aplikována přímo v horninovém prostředí, přičemž 
změnou vstupních parametrů hornin je dosahováno buď změn vlastností 
kontaminantů, nebo jejich odstranění  
 Off-site – technologie aplikována po odtěžení kontaminovaného média 
(nejběžněji jako čerpání podzemní vody a čištění na sanační stanici) 
 Ex-site – kontaminované médium je sanováno po jeho separaci z horninového 
prostředí mimo lokalitu sanačního zásahu (např. odtěžení zeminy a sanace na 
dekontaminační ploše, nebo odčerpání vody a likvidace v čistírně odpadních 
vod) 
Obr. 7: Použití sanačních metod dle místa aplikace  
3.1.1 STABILIZACE A SOLIDIFIKACE 
Tato metoda spočívá ve fixaci odpadu, který je smíchán s pojivem nebo směsí pojiv. 
Hmota následně vytváří pevnou matrici, která váže kontaminanty. Tato vazba má různé 
formy – při stabilizaci dochází v důsledku chemické reakce ke konverzi kontaminantů 
do formy méně rozpustné, vázané a méně toxické. Na druhé straně při solidifikaci 
dochází k určité enkapsulaci odpadu do monolitičtější formy. 
Solidifikace se často aplikuje pro radioaktivní odpad z atomových elektráren. 
Pro proces stabilizace se nejčastěji používá cementové stabilizace, neboť tento způsob 
lze aplikovat na široký rozsah průmyslových odpadů s velmi stabilním výsledným 
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produktem. Metoda využívá portlandský cement, popílek, odprach z cementové pece, 
nehašené vápno a strusku v různých kombinacích. Smícháním s vodou dochází k sérii 
chemických reakcí (hydratací), které postupně vedou ke zpevňování, tvrdnutí, 
uvolňování tepla a vytvoření dlouhodobé pevnosti. Kombinace portlandského cementu 
a strusky se používá pro stabilizaci těžkých kovů. Nehašené vápno s doplňkovými 
činidly se užívá pro odpady s vysokým obsahem organického odpadu, například olejů. 
Doplňková činidla zpožďují reakci mezi CaO a vodou, dokud CaO přímo nedojde       
do kontaktu s organickou hmotou v odpadu. [5] 
Obr. 8: Stabilizace odpadů promícháváním na místě [5] 
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3.1.2 BIOLOGICKÁ SANACE 
Biologická sanace je proces, používající přirozeně se vyskytující mikroorganismy 
(bakterie, plísně nebo kvasinky) pro rozložení kontaminantů na méně toxické           
nebo netoxické látky. Mikroorganismy vyžadují vytvoření přirozených podmínek      
pro svůj růst, především dostatek živin a vhodnou teplotu. Podobně jako lidé získávají 
energii z organických složek živin. Jejich odlišnost však spočívá v tom, že mohou 
konzumovat i složky, které jsou pro člověka nebezpečné, například rozpouštědla            
a kapalná paliva, a rozkládat je na složky neškodné. Příkladem je rozklad kontaminantů 
na neškodné produkty – vodu a oxid uhličitý. 
Podstatou biologických metod sanace je tedy výběr vhodných mikroorganismů,     
neboť různé typy rozkládají odlišné kontaminanty a zajištění jejich životních podmínek 
v kontaminované zemině nebo podzemní vodě. Mikroorganismy dělíme na: 
 indigenní, jež lze nalézt ve formě rozvíjejících se společenství přímo v dané 
lokalitě a které mají schopnost rozkládat kontaminující látky, 
 exogenní mikroorganismy z jiných lokalit nebo specielně pěstované. 
Biologická sanace může probíhat za aerobních nebo anaerobních podmínek. V prvním 
případě jsou kontaminanty rozkládány aerobními mikroorganismy, které pro svůj růst 
potřebují atmosférický kyslík. Anaerobní reakce se odehrávají za absence kyslíku. 
Pouze některé bakterie mohou růst jak za přítomnosti, tak za absence kyslíku.  
Tato technologie bývá aplikována jak v in-situ tak v ex-situ. Bioremediace in-situ 
nevyžaduje těžbu, což výrazně snižuje cenu sanace. Tato metoda navíc přináší řadu 
dalších výhod, jako jsou například omezení prašnosti, menší pravděpodobnost uvolnění 
kontaminantů do ovzduší, nevelké ovlivnění prostředí na povrchu a malý zábor plochy 
potřebné k sanaci. 
Na druhé straně bioremediace ex situ je rychlejší, snadněji kontrolovatelná a může se 
použít na širší rozsah kontaminantů i podložních zemin. Je při ní také možné volit různé 
technologie – po úpravě do kašovité až tekuté konzistence proces biodegradace probíhá 
v nádržích – bioreaktorech. Bioremediace pevné fáze probíhá obdobně jako                 
při kompostování, kdy je často materiál promícháván, protlačován, sycen vzduchem, 
přísadami apod. [5] 
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3.1.3 FYTOSANACE 
Tato sanační metoda je ekologicky mimořádně vhodná. Pro dekontaminaci zemin    
nebo podzemní vody využívá vhodné druhy rostlin. Fytosanaci lze použít pro odstranění 
těžkých kovů, pesticidů, rozpouštědel, polycyklických aromatických uhlovodíků i látek 
vyluhovaných ze skládek odpadů. Z rostlin, které se již pro fytosanaci úspěšně použily, 
lze uvést například jetel, vojtěšku, okřehek, kostřavu, jalovec a topol. Rostliny přitom 
mohou kontaminující látky rozkládat nebo zadržovat.  
Degradace kontaminantů může probíhat jako fytodegradace přímo v rostlinách. Je 
umožněná tím, že určité rostliny produkují enzymy, které usnadňují rozložení některých 
organických sloučenin. Například rozpouštědel, herbicidů nebo odpadních látek 
vznikajících při výrobě munice. Některé druhy stromů působí jako výkonná organická 
čerpadla a jejich husté kořeny mohou dosáhnout až k hladině podzemní vody. Příznivý 
účinek těchto stromů pak spočívá v tom, že svými kořeny zadrží kontaminovanou vodu 
už při jejím prosakování nenasycenou oblastí. Například topoly, vysázené podél 
vodního toku, zabrání splachu ze zemědělsky obdělávané půdy, který by znečistil vodu 
v toku.  
Při fytoakumulaci se kontaminanty hromadí v rostlinách. Je známo zhruba sto druhů 
rostlin, které mohou absorbovat mimořádné množství těžkých kovů, především niklu, 
zinku a mědi. Vzrostlé rostliny, které obsahují absorbované těžké kovy, se nejprve 
sklidí a pak spalují, nebo kompostují. Při spalování vznikne popel, představující zhruba 
10% původního objemu, který se uloží na skládku. 
Všeobecně se dá říct, že fytosanace je limitována na oblasti s nízkou mírou koncentrace 
kontaminantů, a na místa kontaminovaná do menších hloubek. Určitou oprávněnou 
podobnost zde lze nalézt s kořenovými čistírnami odpadních vod. [5] 
3.1.4 PROVZDUŠŇOVÁNÍ 
Provzdušňování je metoda s různým úspěchem aplikovaná v posledních dvou 
desetiletích. Používá se při mediaci těkavých organických složek rozpuštěných              
v podzemní vodě, sorbovaných na povrchu zrn v nasycené zóně, či uzavřených v pórech 
zeminy. Jedná se o metodu typu in-site, princip použití viz Obr. 9. Z dolní části vrtu je 
do podzemní vody vháněn vzduch (za kontrolovaného tlaku a objemu). Ten pomalu 
stoupá k volné hladině a prochází oblastí kontaminace, kde dochází k uvolňování          
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a strhávání těžkých složek. Ty jsou následně odsávány pomocí jiných vrtů. Vzduch 
nasávaný těmito vrty musí následně projít čistícím procesem. 
Obr. 9: Schéma zachycující princip sanační metody provzdušňování [5] 
Úspěch metody závisí na předpokladu, že vzduch zasáhne celou kontaminovanou 
lokalitu. Proto je důležité, aby podloží vykazovalo dobrou svislou vodivost pro vzduch 
a aby nedocházelo k jeho úniku cestami mimo zasaženou oblast. Geotechnické 
parametry podloží tak hrají významnou úlohu, zejména z pohledu stratigrafické 
homogenity či heterogenity. Nežádoucí jsou především tenké, málo propustné čočky, 
které následně vzduch obtéká. Homogenní podloží je tak jednou z podmínek úspěšné 
aplikace metody. [5] 
3.1.5 SANACE PROMÝVÁNÍM VODOU 
Princip této metody spočívá v odtěžení kontaminované zeminy (metoda typu off-site 
nebo ex-site), která se prosetím zbaví hrubé frakce. Takto upravená zemina se pere        
v mobilní mechanické pračce vodou, do které se mohou přidat aditiva zvyšující účinek 
praní. Účelem praní je odstranit ze zeminy jemnou jílovitou a siltovou frakci, na kterou 
jsou převážně vázány kontaminující látky. Praní je tím účinnější čím má kontaminovaná 
zemina menší podíl jemné frakce.  
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Po vyprání se zkontroluje, zda byla štěrková a písčitá frakce dostatečně zbavena 
kontaminantů. V lepším případě je možné dekontaminovanou zeminu znovu použít, 
často je však nutné praní opakovat či použít jinou sanační metodu. V optimálním 
případě se podaří snížit množství zeminy, kterou je nutno znovu sanovat, až na 10%. 
Voda použita pro praní se také čistí a znovu použije. Pokud se však do vody přidávala 
aditiva, je nutné je nejprve odstranit. [5][8] 
3.1.6 PROMÝVÁNÍ ROZPOUŠTĚDLY 
Pomocí této technologie lze oddělit nebo odstranit organické kontaminanty ze zemin 
nebo kalů. Kontaminanty se přitom nerozkládají, ale pouze koncentrují tak, aby je bylo 
možno recyklovat nebo rozložit jinou technologií. U této sanační metody se podobně 
jako při promývání vodou kontaminovaná zemina nejprve vytěží a pak se prosetím 
zbaví největší frakce. Ve speciálních nádobách (extraktorech) se zemina promísí            
s rozpouštědlem. Pro snadnější zpracování se může přidat voda, případně ještě další 
rozpouštědlo. Pevnou fázi je často nutné prát více než jednou, aby se dosáhlo 
požadovaného stupně vyčištění. Mimo kontaminanty navázané na rozpouštědlo je třeba 
vyčistit nebo uložit na skládku také ty, které byly absorbovány zrny pevné fáze či 
zůstaly rozpuštěné ve vodě. Jde o metodu typu ex-site. [5][8] 
3.1.7 TERMÁLNÍ DESORPCE 
Dekontaminace termální desorpcí se v ex-situ aplikuje na vytěžené zemině, která musí 
být patřičně upravena. Po prosetí se zemina, pokud je vlhká nebo obsahuje velké 
množství kontaminantů, usuší nebo smíchá s pískem. Následně se zemina zahřívá        
na teplotu 90 až 550 °C tak, aby se kontaminující látky s nižším bodem varu odpařily. 
Zahřívání probíhá v desorpční jednotce, kterou tvoří otáčející se ocelový buben. 
Desorpční jednotky pracují zhruba na stejném principu, jako rotační pece v 
cementárnách. Vzniklé páry se někdy mísí s inertním plynem (nejčastěji dusíkem), aby 
se zabránilo jejich vznícení. Dále se páry spalují, srážejí na aktivním uhlí nebo 
kondenzují pro další použití odstraňovaných látek. Volba metody čištění par závisí 
především na chemickém složení kontaminantů. Upravená zemina se po výstupu           
z desorpční jednotky kontroluje pro zjištění stupně dekontaminace. Podle výsledků se 
použije pro zásyp nebo se dále čistí, obvykle jinou technologií. Při vhodné aplikaci 
termální desorpce je možné ze zeminy odstranit až 98% kontaminantů. [5] 
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3.1.8 CHEMICKÁ DEHALOGENACE 
Tato technologie je používána ve dvou variantách. První používá speciální činidlo       
na bázi glykolátu, druhou tvoří štěpný proces katalyzovaný vhodným hydroxidem.  
Při použití glykolátové dehalogenace se vytěžená a prosetá zemina v reaktoru smísí       
s činidlem a zahřívá se po dobu čtyř hodin při teplotě 150°C. Z vyprodukované páry se 
v kondenzátoru oddělí kontaminanty a voda. Činidlo se v odlučovači oddělí od zeminy 
a znovu použije. Zemina se promyje vodou a dále podléhá postupu stanovení míry 
dekontaminace. 
Metoda rozkladu katalyzovaným hydroxidem je taktéž aplikována na vytěženou            
a upravenou zeminu, která se smíchá s hydrogenuhličitanem sodným (NaHCO3) a je 
zahřívána v reaktoru na teplotu 300 – 400 °C. Páry kondenzují a v dalším reaktoru se 
upravují přidáním hydroxidu sodného a dalších činidel. Tato technologie je aplikována 
v ex-situ a byla vyvinuta americkou organizací EPA (Environmental Protection 
Agency). [5] 
3.2 ZÁVĚR 3. KAPITOLY 
Vzhledem k rozsahu kontaminace na lokalitě JMP v Brně (viz příloha P2) se jako 
nejefektivnější způsob sanace jeví odizolování kontaminované oblasti od širšího okolí   
a odtěžení kontaminované zeminy, jež bude upravena a sanována mimo lokalitu 
technologií termální desorpce (sanace typu ex-site). Termální desorpce je velice vhodná 
pro sanaci nasycených zemin kontaminovaných dehtem. Dehtová a olejová kontaminace 
je nejvíce vázaná na bázi štěrkových vrstev. 
Podzemní voda, která se objeví po odtěžení zeminy, nebo přiteče do výkopu z vrtů 
realizovaných pro horninové kotvy, bude odčerpána a čištěna na místě v mobilní 
čistírně odpadních vod. Z toho důvodu se na odtěžené úrovni zřídí odtokové rigóly      
po celém obvodu sanační jámy. 
V případě, že se při vrtání kotev zjistí přítomnost kontaminačních látek, použijí se       
do zálivky vrtů a injektážních směsí neutralizační přísady = Oxid vápenatý (CaO), 
hydroxid vápenatý Ca(OH)2. 
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4 MOŽNOSTI ZAJIŠTĚNÍ SANAČNÍ JÁMY 
V této kapitole jsou popsány jednotlivé metody jištění, jejichž použití připadá v úvahu 
při návrhu zajištění plánované sanační jámy v zájmové oblasti.  
4.1 PILOTOVÉ STĚNY 
Pilotové stěny představují jednu z nejužívanějších konstrukcí trvalých pažících              
a konstrukčních stěn, prováděných metodami speciálního zakládání staveb. Pilotové 
stěny se skládají z vrtaných pilot, obyčejně jednotného průměru (d), prováděných          
v řadě, přičemž podle osové vzdálenosti pilot (a) se dělí na: 
 pilotové stěny volně stojící, kde a > d, 
 pilotové stěny tangenciální, kde a ≈ d, 
 pilotové stěny převrtávané, kde a < d. 
Volně stojící pilotové stěny se využívají především jako trvalé konstrukční celky,  
které vytvářejí zárubní zdi, chrání odřezy a zářezy komunikací, případně vytvářejí trvalé 
svislé stěny u objektů. Podle své volné výšky bývají kotveny v jedné či v několika 
úrovních předsazenými železobetonovými převázkami. Prostor mezi jednotlivými 
pilotami bývá vhodným způsobem odvodněn a opatřen trvalou konstrukcí – většinou 
stříkaným betonem s výztužnou sítí.  
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Tangenciální pilotové stěny tvoří trvalé konstrukce mimořádně zatížené, kdy z důvodu 
statických nelze piloty umístit ve větších osových vzdálenostech. V těchto případech je 
však možné výhodně situovat kotvy mezi dvojice pilot tak, aby nemusely být 
navrhovány předsazené převázky. 
Převrtávané pilotové stěny jsou velmi rozšířeným typem pilotových stěn,             
neboť nahrazují podzemní stěny monolitické v těch případech, kde nelze použít jílovou 
pažící suspenzi. Nejprve se provádí tzv. primární piloty z prostého betonu a po jeho 
částečném zatuhnutí se mezi nimi realizují piloty sekundární. Při vrtání sekundárních 
pilot se převrtá část betonu pilot primárních a dojde tak ke konstrukčnímu spojení obou 
typů pilot. Sekundární piloty se vyztužují armokoši. Je-li třeba pilotovou stěnu kotvit, 
pak je pro tento účel s výhodou využíváno primárních pilot. Provádění převrtávaných 
pilotových stěn vyžaduje zřízení kvalitních vodících šablon a nasazení vysoce 
výkonných vrtných souprav, které jsou schopny udržet svislost vrtu.[10][14] 
  
Obr. 10: Volně stojící pilotová stěna, kotvená ve třech úrovních přes železobetonové převázky, 
portál tunelu Blanka, Praha – Letná [26] 
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Volně stojící a tangenciální pilotové stěny nelze považovat za vodotěsné, proto pro náš 
případ sanační jámy pod hladinou podzemní vody, nejvíce vyhovují pilotové stěny 
převrtávané, které se navrhují jako konstrukce vodotěsné. V případě sanační jámy         
v areálu JMP v Brně bude také s největší pravděpodobností třeba realizovat kotvení      
v jedné či dvou úrovních. Z tohoto hlediska tento typ pažící konstrukce také plně 
vyhovuje, navíc je možné realizovanou pilotovou stěnu po sanaci pouze zasypat nově 
navezenou zeminou, ta by pak sloužila jako uzávěra případného šíření zbylé 
kontaminace. 
4.2 PODZEMNÍ STĚNY 
Podzemní stěny se využívají k zapažení hlubokých výkopů jako konstrukce pažící, 
zároveň ale mohou být i trvalou součástí suterénu staveb jako stěny konstrukční. 
Podzemní stěny se rovněž používají k oddělení dvou zemních prostředí jako stěny 
těsnící nebo v kombinaci vyjmenovaných účelů. Pažící podzemní stěny se provádí   
jako monolitické nebo prefabrikované. 
Obr. 11: Pilotová stěna převrtávaná, kotvená v jedné úrovni, stav po ofrézování povrchu,    
River Park Bratislava [26] 
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Obr. 12: Těžba rýhy pro podzemní stěny 
v předem zhotovených vodících zídkách 
[26] 
Obr. 13: Osazování armokoše do 
vytěžené rýhy bezprostředně před 
betonáží lamely podzemní stěny [26] 
Podzemní stěny monolitické se realizují do vodících zídek, které určují jejich přesnou 
polohu. Vodící zídky stabilizují horní část rýhy pod terénem, poskytují oporu hloubení  
a osazování prvků do rýhy. Při těžbě také slouží jako zásobní prostor pro pažící 
suspenzi, pod jejíž ochranou je těžba podzemních stěn prováděna. Pažící suspenze je 
obvykle jílová a plní funkci hydraulického pažení stěn rýhy a zajišťuje její stabilitu. 
Podzemní stěna je hloubena po lamelách, vodotěsnost spár mezi jednotlivými lamelami 
je zajišťována těsnícími pásy, které jsou navlečeny do ocelových pažnic tvořících 
bednění pracovní spáry.  
Po vyhloubení lamely je do rýhy vyplněné přečištěnou pažící suspenzí zasunut armokoš 
a zahájí se betonáž kolonou betonářských rour. Betonová směs přitom vytěsňuje pažící 
suspenzi, která je odčerpávána.  
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Podzemní stěny prefabrikované jsou sestavovány ze železobetonových panelů, 
vyrobených na celou hloubku stěny a osazovaných do rýhy pažené samotuhnoucí 
suspenzí. Těsnost svislých spár mezi prefabrikáty je zajištěna gumovou hadicí vloženou 
do zámku a zainjektovanou stabilizovanou cementovou směsí. Prefabrikované 
podzemní stěny lze kotvit zemními kotvami nebo rozpínat. Použití prefabrikovaných 
stěn je stejné jako u monolitických. Přednostní uplatnění nacházejí tam, kde je 
požadován hladký povrch jejich líce. 
Technologie pažení podzemními stěnami by byla pro případ pažení sanační jámy          
v zájmovém území z inženýrského hlediska vyhovující, ale její pořizovací náklady      
by byly příliš vysoké. 
 
 
Obr. 14: Osazování a rektifikace panelu 
prefabrikované stěny do rýhy vyplněné 
samotuhnoucí pažící suspenzí, Vysočanská 
radiála v Praze [26] 
Obr. 15: Odkrytá prefabrikovaná podzemní 
stěna kotvená v jedné úrovni [26] 
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4.3 STĚNA ZHOTOVENÁ TRYSKOVOU INJEKTÁŽÍ 
Trysková injektáž je metoda, která má široké využití především v oblasti jemnozrnných 
a nesoudržných zemin. S výhodou se používá na zlepšování základových poměrů, 
podchycení základů stávajících objektů při rekonstrukcích, zajištění stěn stavebních jam 
a k nim přiléhajících objektů, zajištění při tunelování v nestabilních horninách, 
dotěsnění prostupů v blízkosti inženýrských sítí, podzemních kolektorů, apod. 
Princip tryskové injektáže spočívá především ve využití kinetické energie paprsku 
injektážní směsi, která je pod vysokým tlakem přiváděna k monitoru soutyčí injektáže   
a po krocích tryskána do okolí předem provedeného vrtu. Podle metody provádění se 
trysková injektáž dělí na: 
 jednofázový systém, při němž se rozrušování zeminy, jakož i jejího zpevnění 
dosahuje jedním médiem o vysoké mechanické energii, obyčejně paprskem 
cementové suspenze, 
 dvojfázový systém vzduchový, kdy je zpevnění dosahováno vysokou 
mechanickou energií tryskaného paprsku za podpory stlačeného vzduchu jakožto 
druhého média. Stlačený vzduch obvykle obaluje paprsek cementové suspenze   
a činí jej průraznějším, 
 dvojfázový systém vodní, při němž je rozrušování zeminy dosaženo pomocí 
vysoké mechanické energie vodního paprsku a zpevnění nastává odděleným 
paprskem injekční směsi, vesměs cementové, 
 trojfázový systém, kdy je rozrušování zeminy dosaženo vysokou mechanickou 
energií vodního paprsku za podpory stlačeného vzduchu a zpevnění nastává 
odděleným paprskem injekční směsi, obvykle cementové. [10][27] 
Pro použití v zájmové lokalitě JMP v Brně je tato metoda méně vhodná z důvodu 
většího podílu jílovitých zemin v této oblasti. To způsobuje komplikace jak při použití 
dvojfázového vodního systému tryskové injektáže, kdy dochází k nasycení jílů vodou   
a ke zhoršení jejich pevnostních parametrů, tak při  smísení jílu s cementem,              
což výrazně snižuje pevnost prvků tryskové injektáže. 
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4.4 ŠTĚTOVNICOVÁ STĚNA 
Pažící prvky - štětovnice vytvářejí pomocí svých zámkových spojů štětovnicové stěny, 
které se zhotovují metodou beranění nebo vibrování. To jsou bezvýkopové technologie, 
spočívající v osazení pažících prvků do zeminy buď pomocí nárazových beranidel,  
nebo vibrátorů. 
Technologie vibrování se uplatňuje především v nesoudržných zeminách. Nejčastěji se 
používají vibrátory volně zavěšené na nosiči. Pro zajištění optimálního průběhu 
vibrování lze dle místních geologických podmínek a velikosti vibrovaného prvku volit  
z několika výkonných vibrátorů. Metodu vibrování lze použít i v zastavěných oblastech 
a sice díky možnosti použití vysokofrekvenčních vibrátorů, které minimalizují 
nepříznivý vliv vibrací na okolní objekty. 
Technologie beranění se používá zpravidla pro vetknutí prvků do ulehlých 
nesoudržných i soudržných základových půd, nebo pro vetknutí prvků do poloskalního 
Obr. 16: Podchycení stávajících budov a zapažení části hluboké stavební jámy; hotel Penta, 
Praha [26] 
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podloží. Dieselová, nebo hydraulická nárazová beranidla jsou podle typu umístěna      
na vodicí věži nosiče, nebo jsou volně zavěšena na závěsu jeřábu. [14] 
 Jedná se o velmi efektivní technologie, k jejichž přednostem patří malé zatížení 
okolního prostředí a možnost jejich jednoduchého odstranění, a to nejen u dočasných 
pažících konstrukcí po dokončení výstavby, ale i u trvalých konstrukcí po skončení 
životnosti stavby. Je možno je kotvit v jedné nebo několika úrovních. Mají také funkci 
těsnicí, což je výhodné při provádění stavebních jam pod hladinou spodní vody a to je   
v našem případě velice žádoucí. Vzhledem k situování stavby v blízkosti plynovodu a 
železničního koridoru jsou metody beranění i vibrování nevyhovující. Jednalo by se 
pravděpodobně o jednu z ekonomičtějších variant pažení, ale vzhledem k tuhosti běžně 
používaných štětovnic, by bylo nutné kotvit ve více vrstvách než v případě například 
pilotových stěn a tak by cena díla dorovnala či převršila ceny metod ostatních. 
  
Obr. 17: Beraněná jímka ze štětových stěn vzepřených do kotevních prvků ze štětovnic; 
rekonstrukce velké plavební komory České Kopisty na Labi [26] 
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4.5 ZÁVĚR 4.KAPITOLY 
Po úvaze bylo rozhodnuto, že pro vyšetřovaný případ sanační jámy pod hladinou 
podzemní vody nejvíce vyhovují pilotové stěny převrtávané, které se navrhují jako 
konstrukce vodotěsné. V případě sanační jámy v areálu JMP v Brně bude také s největší 
pravděpodobností třeba realizovat kotvení v jedné či dvou úrovních. Z tohoto hlediska 
tento typ pažící konstrukce také plně vyhovuje, navíc je možné realizovanou pilotovou 
stěnu po sanaci pouze zasypat nově navezenou zeminou, ta by pak sloužila jako uzávěra 
případného šíření zbylé kontaminace v okolí. 
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5 NÁVRH A POSOUZENÍ SANAČNÍ JÁMY 
Kontaminační láky jsou nejvíce vázány na vrstvu štěrkových sedimentů, které jsou 
součástí kvartérního pokryvu. Je proto nutné zeminu odtěžit až na předkvartérní vrstvu 
neogenních jílů, na některých místech dokonce až do hloubky čtrnácti metrů. Objemově 
by mělo jít o více než 35 tisíc m3 zeminy. Půdorysný tvar sanační jámy je vymezen 
množstvím a situováním zjištěné kontaminace, stávajícími budovami a polohou 
vysokotlakého plynovodu, jehož ochranné pásmo je dle zákona č. 458/2000 Sb. – Zákon 
o podmínkách podnikání a o výkonu státní správy v energetických odvětvích a o změně 
některých zákonů (energetický zákon) stanoveno čtyřmi metry na obě strany                
od půdorysu. Plošná velikost oblasti by měla být cca 3000 m2 (její předpokládaný tvar 
je znázorněn na Obr. 18).  
Pro případ této sanační jámy byla jako nejvhodnější pažící konstrukce vybrána 
převrtávaná pilotová stěna. Vzhledem k hloubce stavební jámy bude konstrukce kotvena 
přes železobetonové převázkové trámy. 
Výpočet kotvené pažící konstrukce byl proveden v programu GEO5: Pažení posudek, 
tedy metodou závislých tlaků. 
Návrh a posudek celé konstrukce byl proveden pomocí pěti řezů. Poloha každého řezu 
byla vybrána dle tvaru sanační jámy a pomocí odhadu kritických míst v závislosti        
na hloubce nepropustného podloží a měnících se geologických vrstvách. Řezy jsou vždy 
situovány do polohy některého z jádrových vrtů. Dále tedy přeberou jejich označení,  
viz Obr. 18. Řezy jsou znázorněny v příloze P2. 
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Obr. 18: Tvar sanační jámy a poloha řezů zvolených pro modelování  
5.1 VÝPOČET METODOU ZÁVISLÝCH TLAKŮ 
Výpočet byl proveden deformační variantou metody konečných prvků v geotechnickém 
softwaru GEO5, v části: Pažení posudek. Zde deformace konstrukce odpovídá jejímu 
zatížení zemním tlakem. S pomocí této části softwaru je možné namodelovat jednotlivé 
fáze výstavby včetně postupného vývoje deformací a dopnutí kotev. Program také 
provedl posouzení vnitřní stability kotevního systému. 
Metoda závislých tlaků uvažuje okolní zeminu jako ideálně pružnoplastickou 
Winklerovu hmotu. Tato hmota je dána modulem reakce podloží kh, který charakterizuje 
přetvoření v pružné oblasti, a omezujícími deformacemi, při jejichž překročení se hmota 
chová jako ideálně plastická. Modul reakce podloží byl do programu zadán iterací         
z přetvárných charakteristik zemin. 
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Obr. 20:Rozdělení zemního tlaku podél 
konstrukce při δ=0 [28] 
Charakteristiky zemin (viz kapitola 2.5) zadávané do výpočtu byly upraveny redukcí 
parametrů zemin pro podmínky České republiky: γmφ = 1,1, γmc = 1,4, γmυ = 0,9,         
γmγ = 1,0. Všechny typy zemin, vždy kromě neogenního jílu byly zadány efektivními 
parametry viz kapitola 2.5 a hladina podzemní vody viz příloha P2. Neogenní jíly, 
považovány za nepropustné byly zadány parametry totálními. Odklon úhlu vnitřního 
tření byl pro aktivní zemní tlak uvažován δact = 2/3 φ a pro pasivní zemní tlak             
δpas = 1/2 φ.  
Z důvodu vodotěsnosti konstrukce vetknuté do nepropustného podloží narůstá                
s hloubkou hydrostatický tlak podzemní vody. Hladina podzemní vody uvnitř sanační 
jámy byla vždy zadána jako snížená pod hloubku výkopu. 
Konstrukce byla definována jako pilotová stěna tvořená pilotami o průměru 0,9 metru,  
o osové vzdálenosti 1,4 metru, zhotovených z betonu C20/25. 
Před vlastním výpočtem se v několika krocích stanovuje zatížení konstrukce zemním 
tlakem. Koeficient redukce zemního tlaku pod dnem stavební jámy byl stanoven 
hodnotou 1,0.  
Horninové kotvy byly modelovány jako dočasné, a sice ve dvou úrovních, a to              
v hloubce 3 a 7 metrů a v přilehlé části objektu K2 ještě ve třetí úrovni v hloubce         
11 metrů. Vzdálenost kotev byla určena na 2,8 metru, tak aby se realizovaly vždy     
přes primární, nevyztuženou pilotu. 
Obr. 19: Rozdělení zemního tlaku podél 
konstrukce při δ≠0 [28] 
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Ve výpočtu bylo uvažováno s hodnotou součinitele minimálního dimenzačního tlaku  
Ka = 0,2. Je tak zaručeno, že hodnota vypočteného aktivního tlaku neklesne                
pod 20% tlaku svislého a nedojde tak ke vzniku tahových napětí ve vrchní části 
konstrukce. Výpočet byl proveden bez redukce vstupních dat. 
Vnitřní stabilita kotevního systému je posuzována zjištěnou silou v kotvě, která uvede 
do rovnováhy soustavu sil působících na blok zeminy vytknutý pažící konstrukcí, 
povrchem terénu, spojnicí teoretické paty pažící konstrukce se středem kořene kotvy     
a svislicí mezi středem kořene kotvy a povrchem terénu. Výsledkem výpočtu stability 
jsou maximální přípustné kotevní síly pro každou řadu kotev, které se následně 
porovnávají se skutečnými silami zadanými v kotvách. Stupeň bezpečnosti byl stanoven 
hodnotou 1,50. 
U posudku vnější stability byl zaveden předpoklad vzniku kruhové smykové plochy. 
Výpočet byl proveden optimalizací smykové plochy (metoda dle Bishopa). Stupeň 
bezpečnosti byl zadán hodnotou 1,50. [28] 
  
Obr. 21: Rozdělení napětí při zemním tlaku ve vrstevnaté zemině: a) původní rozdělení 
vycházející z reálných smykových parametrů základové půdy, b) minimální dimenzační tlak 
[10] 
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Ve všech posuzovaných řezech byly namodelovány tyto fáze výstavby: 
1. Fáze: předvýkop na 1. kotevní úroveň do hloubky 3,5 m 
2. Fáze: instalace 1. kotevní úrovně včetně napnutí v hloubce 3,0 m  
3. Fáze: předvýkop na 2. kotevní úroveň do hloubky 7,5 m 
4. Fáze: instalace 2. kotevní úrovně včetně napnutí v hloubce 7,0 m 
5. Fáze: definitivní výkop na hloubku proměnlivou dle polohy řezu 
Řez HV-7 obohacen o: 
5. Fáze: předvýkop na 3. kotevní úroveň do hloubky 11,5 m 
6. Fáze: instalace 3. Kotevní úrovně včetně napnutí v hloubce 11,0 m 
7. Fáze: definitivní výkop na hloubku 14,2 m 
5.1.1 VÝSLEDNÉ PARAMETRY – ŘEZ HV-7 
  
Obr. 22: Vykreslení vnitřních sil v sedmé fázi výstavby [28] 
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5.1.2 VÝSLEDNÉ PARAMETRY – ŘEZ JV-10 
Obr. 23: Vykreslení vnitřní sil v páté fázi výstavby [28] 
5.1.3 VÝSLEDNÉ PARAMETRY – ŘEZ HP-14 
  
Obr. 24: Vykreslení vnitřních sil v páté fázi výstavby [28] 
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5.1.4 VÝSLEDNÉ PARAMETRY – ŘEZ HV-5 
 
5.1.5 VÝSLEDNÉ PARAMETRY – ŘEZ JV-13 
Obr. 25: Vykreslení vnitřních sil v páté fázi výstavby [28] 
Obr. 26: Vykreslení vnitřních sil v páté fázi výstavby [28] 
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5.2 NÁVRH VÝZTUŽE SEKUNDÁRNÍCH PILOT 
5.2.1 VSTUPY 
Průměr piloty dp = 900 mm, osová vzdálenost pilot ap = 1400 mm, beton C20/25 XC1, 
výztuž B500 B 
Obr. 27: Schéma navržené pilotové stěny kotvené ve vzdálenosti 2,8 m 
5.2.2 MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY 
Výztuž B500 B: 
 fyk = 500 MPa 
Rovnice 1: Návrhová hodnota meze kluzu výztuže: 
f	 =	
f
γ

	= 	
500
1,15
= 434,78	MPa 
(1)  
Beton C20/25 XC1: 
fck = 20 MPa 
Rovnice 2: Návrhová pevnost betonu v tlaku: 
f	 =	
f
γ
	= 	
20
1,50
= 13,33	MPa 
(2)  
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5.2.3 NÁVRH KRYTÍ VÝZTUŽE 
Rovnice 3: Krytí výztuže: 
c	 ≥ 	 c	 =	 c +	∆c 
(3)  
cmin = 40 mm 
∆cdev = 10 mm 
cnom = 45 + 10 = 55 mm 
Návrh: c = 60 mm 
5.2.4 NÁVRH A POSUDEK VÝZTUŽE – PROGRAM GEO5 : PILOTY 
Zatížení: 
Med = Mmax * ap 
Mmax......................maximální moment v daném řezu z programu GEO5: Pažení posudek 
Návrh: výztuž dle programu GEO5: Piloty 
Posudek: 
Rovnice 4: Stupeň vyztužení [28]: 
ρ	 =
4 ∙ A!
π ∙ d#$
 
(4)  
Rovnice 5: Posouzení stupně vyztužení: 
ρ

	≤ 	ρ	 ≤ 	ρ
&'
 
(5)  
Rovnice 6: Posouzení únosnosti: 
M	 ≤ M( 
(6)  
Mrd……………………….…………….......moment únosnosti z programu GEO5: Piloty 
                   Tab. 12: Návrh výztuže sekundárních pilot 
ŘEZ 
Mmax 
[kN.m/m]            
fáze 
Med  
[kN.m]            
NÁVRH VÝZTUŽE 
HV-7 629,93 5/7 881,902 10 ø 32 (As = 8042,5 mm2 ) 
JV-10 531,98 5/5 744,772 10 ø 28 (As = 6157,5 mm2 ) 
HP-14 177,32 3/5 248,248 8 ø 18 (As = 2035,8 mm2 ) 
HV-5 370,76 5/5 519,064 8 ø 25 (As = 3927,0 mm2 ) 
JV-13 358,77 5/5 502,278 8 ø 25 (As = 3927,0 mm2 ) 
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Tab. 13: Posouzení výztuže sekundárních pilot 
ŘEZ ρmin 
 
ρ 
 
ρmax 
 
Med     
[kN.m] 
 
Mrd     
[kN.m] 
 HV-7 0,0013 ≤ 0,01264 ≤ 0,04 Vyhovuje 881,90 ≤ 976,80 Vyhovuje 
JV-10 0,0013 ≤ 0,00968 ≤ 0,04 Vyhovuje 744,77 ≤ 774,21 Vyhovuje 
HP-14 0,0013 ≤ 0,00320 ≤ 0,04 Vyhovuje 248,25 ≤ 289,31 Vyhovuje 
HV-5 0,0013 ≤ 0,00617 ≤ 0,04 Vyhovuje 519,06 ≤ 522,29 Vyhovuje 
JV-13 0,0013 ≤ 0,00617 ≤ 0,04 Vyhovuje 502,28 ≤ 522,29 Vyhovuje 
5.3 POSOUZENÍ KOTEV 
5.3.1 VSTUPY 
Kotvy byly navrženy jako dočasné typu 4 x Lp 15,7/1770 nebo 6 x Lp 15,7/1770; 
maximální přípustná síla v kotvě byla uvažována pro čtyřpramencové kotvy o hodnotě  
Fdov = 4*125 = 500 kN a pro šestipramencové kotvy o hodnotě Fdov = 6*125 = 750 kN. 
  
Obr. 28: Obecné schéma kotvení 
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5.3.2 POSOUZENÍ NA PŘETRŽENÍ 
Rovnice 7: Posouzení síly v kotvě získané z programu GEO5: Pažení posudek:  
)*		 ≤	+,-. 
(7)  
Tab. 14: Posouzení kotev na přetržení 
5.3.3 POSOUZENÍ NA VYTRŽENÍ 
Rovnice 8: Posouzení na vytržení: 
)*			 ≤	/,*	 = 	0 ∙ 	1* ∙ 	 2* ∙ 	 3,  
(8)  
Rovnice 9: Smykové napětí: 
	3,	 =	
45	∙6&7	89
:;
   
(9)  
Rovnice 10: Normálová složka napětí působící na kořen: 
<=	 = 	>	 ∙ ℎ	 ∙ @AB	C   
(10)  
 
 
 
 
 
ŘEZ 
KOTEVNÍ 
ÚROVEŇ 
PLOCHA 
TÁHEL     
At [mm
2] 
PEVNOST 
TÁHLA   
Rat [Mpa] 
MAXIMÁLNÍ 
SÍLA V KOTVĚ 
(GEO5) Sk [kN] 
FÁZE 
 
SÍLA NA 
MEZI 
ÚNOSNOSTI        
Fdov[kN] 
 
HV-7 1 600 1770 461,56 5/7 ≤ 500 Vyhovuje 
  2 900 1770 665,36 5/7 ≤ 750 Vyhovuje 
  3 900 1770 563,99 7/7 ≤ 750 Vyhovuje 
JV-10 1 600 1770 451,54 5/5 ≤ 500 Vyhovuje 
  2 900 1770 550,14 5/5 ≤ 750 Vyhovuje 
HP-14 1 600 1770 451,71 5/5 ≤ 500 Vyhovuje 
  2 900 1770 480,89 5/5 ≤ 750 Vyhovuje 
HV-5 1 600 1770 424,73 5/5 ≤ 500 Vyhovuje 
  2 900 1770 506,06 5/5 ≤ 750 Vyhovuje 
JV-13 1 600 1770 454,61 5/5 ≤ 500 Vyhovuje 
  2 900 1770 540,67 5/5 ≤ 750 Vyhovuje 
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Tab. 15:Posouzení kotev na vytržení 
ŘEZ 
KOTEVNÍ 
ÚROVEŇ 
ŠÍŘKA 
KOŘENE 
dk [mm] 
DÉLKA 
KOŘENE  
lk [mm] 
NORMÁLOVÉ 
NAPĚTÍ 
PŮSOBÍCÍ NA 
KOŘEN            
σn [Mpa] 
SMYKOVÉ 
NAPĚTÍ   
τd [Mpa] 
MAXIMÁLNÍ 
SÍLA V 
KOTVĚ 
(GEO5) 
 Sk [kN] 
 
ODPOR 
PROTI 
VYTRŽENÍ 
Rdk [kN] 
 
HV-7 1 300 9000 59,60 16,78 461,56 ≤ 142333 V 
  2 300 9000 90,50 20,77 665,36 ≤ 176177,4 V 
  3 300 8000 121,02 42,84 563,99 ≤ 323006 V 
JV-10 1 300 9000 78,51 30,95 451,54 ≤ 262527,2 V 
  2 300 9000 104,80 39,24 550,14 ≤ 332845,5 V 
HP-14 1 300 9000 72,20 24,29 451,71 ≤ 206035,1 V 
  2 300 9000 94,72 37,00 480,89 ≤ 313845,1 V 
HV-5 1 300 9000 98,11 27,47 424,73 ≤ 233008,8 V 
  2 300 9000 113,12 41,09 506,06 ≤ 348537,7 V 
JV-13 1 300 9000 92,37 36,48 454,61 ≤ 309434,3 V 
 
2 300 9000 118,65 42,21 540,67 ≤ 358037,9 V 
5.4 NÁVRH MONOLITICKÉ ŽELEZOBETONOVÉ PŘEVÁZKY 
5.4.1 MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY 
Výztuž B500 B: 
 fyk = 500 MPa 
Rovnice 11: Návrhová hodnota meze kluzu výztuže: 
f	 =	
f
γ

	= 	
500
1,15
= 434,78	MPa 
(11)  
Beton C20/25 XC1: 
fck = 20 MPa 
Rovnice 12: Návrhová pevnost betonu v tlaku: 
f	 =	
f
γ
	= 	
20
1,50
= 13,33	MPa 
(12)  
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5.4.2 NÁVRH ROZMĚRŮ 
5.4.3 ZATÍŽENÍ 
 
                                 Tab.  16: Zatížení na převázkový trám 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ŘEZ 
KOTEVNÍ 
ÚROVEŇ 
MAXIMÁLNÍ 
SÍLA V KOTVĚ 
(GEO5)                 
Sk [kN] 
MAXIMÁLNÍ 
SÍLA V KOTVĚ 
(GEO5)                  
Skmax [kN] 
HV-7 1 461,56 
665,36 
  2 665,36 
  3 563,99 
JV-10 1 451,54 
  2 550,14 
HP-14 1 451,71 
  2 480,89 
HV-5 1 424,73 
  2 506,06 
JV-13 1 414,11 
  2 453,53 
Obr. 29: Schéma ŽB převázky 
Obr. 30: Výpočtové schéma pro výpočet ohybového momentu: prostý nosník 
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Rovnice 13: Ohybový moment: 
M	 = R&	 ∙ 	
E
$
	= 332,68 ∙ 	
$,G
$
	= 465,752	kN ∙ m  
(13)  
 
 
 
 
 
5.4.4 NÁVRH KRYTÍ VÝZTUŽE 
Rovnice 14: Krytí výztuže: 
c	 ≥ 	 c	 =	 c +	∆c 
(14)  
cmin = 40 mm 
∆cdov = 10 mm 
cnom = 40 + 10 = 50 mm 
Návrh: c = 50 mm 
5.4.5 NÁVRH VÝZTUŽE 
Rovnice 15: Nutná plocha výztuže: 
A! =	
M
f ∙ z
	= 	
465,752
434780 ∙ 0,58
= 1,847 ∙ 10LM	m$ 
(15)  
  
Návrh: 6 ø 20 (As = 1,885*10-3 m2) 
  
Obr. 31: Výpočtové schéma pro návrh výztuže: spojitý nosník 
Obr. 32: Rameno vnitřních sil 
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Rovnice 16: Moment únosnosti: 
M( =	AN 	 ∙ 	 f	 ∙ z	 = 1,885 ∙ 10
LM ∙ 434780 ∙ 0,58 = 475,34	kN ∙ m 
(16)  
 
Rovnice 17: Posouzení únosnosti: 
M	 ≤ M( 
465,752	 < 475,34	PQ ∙ R	 
Vyhovuje 
(17)  
5.5 ZÁVĚR 5. KAPITOLY 
Na základě výpočtu v programu GEO5: Pažení posudek, byly navrženy optimální 
geometrické a materiálové parametry pilotové stěny. Dimenze pažící konstrukce 
vychází z uvažované úrovně výkopu před pilotovou stěnou, která je dána povrchem 
neogenního jílového podloží. Výztuž pažící konstrukce byla navržena a posouzena 
taktéž v programu GEO5: Piloty. 
Stěna je navržena jako dočasně kotvená ve dvou resp. ve třech úrovních předepjatými 
lanovými kotvami typu 4 x Lp 15,7/1770 v první úrovni a kotvami typu                         
6 x Lp 15,7/1770 v úrovních dalších. První kotevní úroveň je vždy navržena v hloubce  
3 m pod úrovní terénu, druhá kotevní úroveň je navržena v hloubce 7 m. Třetí kotevní 
úroveň, navržena v části pažící konstrukce souběžné s budovou K2, je navržena             
v hloubce 11 m. Předpínání kotev je realizováno přes železobetonové převázky,    
jejichž návrh výztuže je proveden v kapitole 5.4. 
Největší deformace o hodnotě 18,8 mm byly vypočteny v řezu HV-7. Vnitřní stabilita 
kotevního systému vyhoví ve všech řezech. Vnější stabilita konstrukce vyhovuje         
ve všech řezech, v řezu HV-7 nebyla posuzována z důvodu malé vzdálenosti budovy K2 
založené na pilotách typu Franki od pažící konstrukce. Podrobně jsou výsledky shrnuty 
v příloze P3. 
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6 TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝSTAVBY 
6.1 PAŽÍCÍ KONSTRUKCE 
Před zahájením realizace samotné pilotové stěny se provedou betonové vodící zídky.  
Ty budou betonovány do výkopu šířky cca 1,30 m a hloubky cca 0,5 m. Půdorysný tvar 
bude odpovídat tvaru pilotové stěny a bude volen tak, aby vnitřní průměr v zídkách byl 
max. o 5 cm větší, než je průměr pažnice. Tím bude zajištěna přesnost vrtání pilot          
i svislé vedení pažnic při vrtání. Použit bude beton C 12/15 X0 vyztužený jednou 
vrstvou KARI sítě. Zídky budou bedněny pouze z vnitřní strany. 
 
Po provedení zídek bude okolní terén upraven pro pojezd vrtné soupravy                        
a autodomíchávačů. Piloty budou vrtané, betonované na místě. Stabilita vrtu bude 
zajištěna ocelovou pažnicí. Vrtné práce budou zahájeny první primární pilotou               
o průměru 900 mm a budou kontinuálně pokračovat.  Primární piloty nejsou vyztužené. 
Použit bude beton C 12/15 X0. Pro zajištění převrtatelnosti primárních pilot může být 
do použitého betonu přidána retardační přísada, která oddálí počátek nárůstu pevnosti   
v prvních dnech. Betonáž pilot bude provedena ihned po dovrtání na projektovanou 
hloubku pomocí betonářských násypek.  
Obr. 33: Odstraňování vnitřního bednění vodících zídek [32] 
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Po dokončení prvních primárních pilot a časové prodlevě větší jak čtrnáct dnů se začnou 
realizovat sekundární vyztužené piloty taktéž o průměru 900 mm. Sekundárními 
pilotami bude převrtávána vždy dvojice sousedních primárních pilot.  
Při vrtání primárních i sekundárních pilot bude vrtná pažnice vždy předsazena          
před vrtným šnekem. Po dovrtání do předepsané hloubky se pata vrtu začistí vrtnou 
šapou. Poté se do sekundárních pilot osadí armokoš. Krytí bude zajištěno betonovými 
distančními kolečky. Následně se na dno vrtu osadí betonářské roury a pilota se           
od spodu vybetonuje. Během betonáže se postupně zkracují betonářské roury a vytahují 
se pažnice. V pažnicích se kontroluje výška betonu, aby v nich byl zachován přetlak 
betonu proti okolní vodě. Při betonáži pod hladinu vody nesmí dojít k vytažení 
betonářských násypek z čerstvého betonu. Piloty se vybetonují na navrženou výšku.     
V případě, že by byly vrtány kontaminované zeminy, přistaví se k vrtné soupravě 
kontejner a kontaminovaná zemina bude vysypávána do tohoto kontejneru. [9] [30] 
Obr. 34: Rotační vrtání primárních pilot pod ochranou ocelové pažnice [32] 
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Po vybetonování všech navržených pilot a dosažení potřebné pevnosti vodotěsné pažící 
konstrukce se provede odtěžení na kotevní úroveň. Pracovní plocha se odvodní 
vyhloubením kanálku po obvodu stěny. Ten bude vyspádován do jímky vytvořené         
v některém ze zalomení sanační jámy, odkud bude voda odčerpávána. Následuje 
postupná realizace vrtů pro kotvy průměru 156 mm. Podle geologických podmínek se 
bude vrtat technologií duplex valivým dlátem a pažením ocelovými pažnicemi. Použit 
bude vzduchový a vodní výplach. V případě, že se při vrtání kotev zjistí přítomnost 
kontaminačních látek, použijí se do zálivky vrtů a injektážních směsí neutralizační 
přísady, tedy oxid vápenatý (CaO) a hydroxid vápenatý Ca(OH)2. Vyhloubený               
a vyčištěný vrt bude po vytažení vrtných tyčí od dna vyplněn cementovou zálivkou       
z injekční směsi objemové hmotnosti 1910 kg/m3. Do vrtu vyplněného zálivkou se 
ihned zasune kotva daného typu a délky. Následně se provede odpažení vrtu                 
za průběžného doplňování zálivky. Po vytvrdnutí zálivky (min. 48 hod) se provede 
vysokotlaká injektáž kotev po jednotlivých etážích. Na základě vyhodnocení výsledku 
injektáže se provede reinjektáž. Postup provádění je stejný ve všech navržených 
kotevních úrovních. 
Poté se instaluje bednění, položí se navržená výztuž a provede se betonáž převázkových 
trámů do bednění hloubky 800 mm a na výšku 700 mm z betonu C20/25 XC1. 
Následuje napnutí kotev. [9] [31] 
Obr. 35: Hloubení vrtu pro kotvy druhé kotevní úrovně [32] 
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6.2 SANACE ZEMIN 
Vytěžená zemina bude důsledně tříděna. Zemina nezasažená kontaminací bude 
skladována na stavbě v bezpečné vzdálenosti od sanační jámy. Kontaminovaná zemina 
bude nakládána a odvážena na místo její sanace (sanace typu ex-site), kde bude 
upravena technologií termální desorpce. Termální desorpce je velice vhodná právě pro 
sanaci nasycených zemin kontaminovaných dehtem. Dehtová a olejová kontaminace je 
nejvíce vázaná na bázi štěrkových vrstev. 
Podzemní voda, která se objeví po odtěžení zeminy, nebo přiteče do výkopu z vrtů 
realizovaných pro horninové kotvy, bude odčerpána a čištěna na místě v mobilní 
čistírně odpadních vod. Z toho důvodu se na odtěžené úrovni zřídí odtokové rigoly po 
celém obvodu sanační jámy. 
  
Obr. 36: Hloubení vrtu pro kotvu pod hladinou podzemní vody [32] 
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7 TECHNICKÁ ZPRÁVA 
7.1 POPIS OBJEKTU 
V rámci působnosti Jihomoravské plynárenské, a.s. (dále jen JMP) bylo zjištěno, že       
v areálu plynáren v Brně došlo ke kontaminaci podloží sběrné jímky. Tato diplomová 
práce se zabývá vznikem a odstraněním této staré ekologické zátěže. 
7.2 ÚKOLY DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Hlavními úkoly této práce je vybrat vhodnou technologii sanace a zajištění sanační jámy 
v dané lokalitě. Práce obsahuje také návrh a posouzení vybrané pažící konstrukce 
pomocí metody závislých tlaků, návrh technologie výstavby a prováděcí výkresy. 
7.3 PODKLADY 
Pro zpracování diplomové práce autor obdržel tyto podklady: 
 Brno – JMP, Předsanační a inženýrsko-geologický průzkum – Geotest Brno a.s., 
09/2008 
 Provedení stavebně – sanačních prací ve společnosti Jihomoravská plynárenská a.s., 
lokalita Brno, SO 01 – Pařící konstrukce DEHTOJEM  – Fundos spol. s r.o. 
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7.5 GEOLOGICKÉ POMĚRY STAVBY 
Kvartérní pokryv je tvořen různými typy fluviálních zemin. Vyvinuta jsou dvě souvrství 
odlišující se kvalitou a dobou sedimentace. Spodní souvrství je pleistocenního stáří        
a má převažující písčito-štěrkovitý charakter. Stavba jednotlivých souvrství může        
být proměnlivá dle měnící se pozice konkrétního místa v údolní nivě vůči 
meandrujícímu toku řeky Svitavy. 
Předkvartérní podklad zájmového území tvoří horniny neogenního stáří představované 
jíly a jílovitými písky až štěrky. Tyto původem mořské sedimenty jsou podle 
regionálního geologického členění Západních Karpat součástí karpatské čelní 
předhlubně, a to její jihomoravské části.  
Ustálená úroveň podzemní vody se nachází v průměrné hloubce 4,6 m pod povrchem,    
v úrovni 197,7 m n. m. Agresivita podzemní vody je označena stupněm XA2, vzhledem 
k tomu, že navrženy jsou konstrukce dočasné, nebude zohledňována.  
7.6 DIMENZE SANAČNÍ JÁMY 
Dle Inženýrskogeologického průzkumu byl určen rozsah znečištění a tím i půdorysný 
tvar pažících konstrukcí, ale zároveň také i úroveň neogenních jílů, do kterých budou 
pažící prvky vetknuty.  
Kontaminační láky jsou nejvíce vázány na vrstvu štěrkových sedimentů, které           
jsou součástí kvartérního pokryvu. Je proto nutné zeminu odtěžit až na předkvartérní 
vrstvu neogenních jílů, na některých místech dokonce až do hloubky čtrnácti metrů. 
Objemově by mělo jít o více než 35 tisíc m3 zeminy. Plošná velikost oblasti by měla    
být cca 3000 m2. 
7.7 TECHNICKÉ ŘEŠENÍ 
7.7.1 SANACE 
Vzhledem k rozsahu kontaminace na lokalitě JMP v Brně (viz příloha P2) se jako 
nejefektivnější způsob sanace jeví odizolování kontaminované oblasti od širšího okolí    
a odtěžení kontaminované zeminy, jež bude upravena a sanována mimo lokalitu 
technologií termální desorpce (sanace typu ex-site). Termální desorpce je velice vhodná 
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pro sanaci nasycených zemin kontaminovaných dehtem. Dehtová a olejová kontaminace 
je nejvíce vázaná na bázi štěrkových vrstev. 
Podzemní voda, která se objeví po odtěžení zeminy, nebo přiteče do výkopu z vrtů 
realizovaných pro horninové kotvy, bude odčerpána a čištěna na místě v mobilní 
čistírně odpadních vod. Z toho důvodu se na odtěžené úrovni zřídí odtokové rigoly       
po celém obvodu sanační jámy. 
V případě, že se při vrtání kotev zjistí přítomnost kontaminačních látek, použijí            
se do zálivky vrtů a injektážních směsí neutralizační přísady = Oxid vápenatý (CaO), 
hydroxid vápenatý Ca(OH)2. 
7.7.2 ZAJIŠTĚNÍ SANAČNÍ JÁMY 
Zajištění výkopu stavební jámy je navrženo z převrtávané pilotové stěny, z pilot             
o průměru 900 mm. Dimenze pažící konstrukce vychází z uvažované úrovně výkopu 
před stěnou, která je dána povrchem neogenního jílového podloží. Stěna bude vrtána 
systémem primárních (nevyztužené) a sekundárních (vyztužené) pilot, jejichž osová 
vzdálenost je 700 mm. Piloty budou vrtané, betonované na místě. Stabilita vrtu bude 
zajištěna ocelovou pažnicí. Pro vrtání pilot se připraví betonové vodící zídky. Vrtné 
práce budou zahájeny první primární pilotou o průměru 900 mm a budou kontinuálně 
pokračovat. Piloty navržené uvnitř dehtojemu se budou vrtat s hluchým vrtáním.           
V místě vrtání musí být odstraněny všechny zbytky stávajících základových konstrukcí 
a přeloženy inženýrské sítě. 
Po provedení pilot se odkope zemina na úroveň vrtání první řady kotev. Tyto kotvy jsou 
navrženy v úrovni 3,0 – 2,85 m pod úrovní hlav pilot a jsou nad úrovní podzemní vody. 
Po napnutí kotev se zemina odkope na druhou a následně třetí (pouze v přilehlé části 
objektu K2) kotevní úroveň. Tyto řady kotev budou realizovány pod hladinou podzemní 
vody. Kotvy budou napínány přes železobetonové převázkové trámy. Detaily řešení 
jsou znázorněny v příloze P4. 
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7.8 SPECIFIKACE JEDNOTLIVÝCH PRVKŮ KONSTRUKCE 
7.8.1 VODÍCÍ ZÍDKY 
Použit bude beton C 16/20 X0 vyztužený jednou vrstvou KARI sítě. Zídky budou 
bedněny pouze z vnitřní strany na rozteč pilot á 700 mm a výšku 500 mm. 
7.8.2 PRIMÁRNÍ PILOTY 
Průměr piloty dp = 900 mm, osová vzdálenost pilot ap = 1400 mm, beton C12/15 X0. 
     Tab. 17: Specifikace primárních pilot 
ŘEZ OZNAČENÍ 
HLAVA 
PILOTY     
[m. n. m.] 
ÚROVEŇ 
VRTÁNÍ    
[m. n. m. ] 
POČET 
PILOT [ks] 
DÉLKA         
[m] 
DÉLKA 
CELKEM    
[m] 
HV-7 P1-P35 202,05 202,05 35 19,5 682,5 
JV-10 P36-P77 201,96 201,96 42 16,5 693 
HP-14 P78-P90 201,90 201,90 13 14,5 188,5 
HV-5 P91-P132 202,04 202,04 42 14,5 609 
JV-13 P133-P164 202,00 202,00 32 16,5 528 
7.8.3 SEKUNDÁRNÍ PILOTY 
Průměr piloty dp = 900 mm, osová vzdálenost pilot ap = 1400 mm, beton C20/25 XC1, 
výztuž B500 B. 
   Tab. 18: Specifikace sekundárních pilot 
ŘEZ OZNAČENÍ 
HLAVA 
PILOTY     
[m. n. m.] 
ÚROVEŇ 
VRTÁNÍ    
[m. n. m. ] 
POČET 
PILOT [ks] 
DÉLKA         
[m] 
DÉLKA 
CELKEM    
[m] 
ARMOKOŠ 
HV-7 P165-P199 202,05 202,05 35 20 700 A 
JV-10 P200-P240 201,96 201,96 41 17 697 B 
HP-14 P241-P253 201,90 201,90 13 15 195 C 
HV-5 P254-P296 202,04 202,04 43 15 645 D 
JV-13 P297-P328 202,00 202,00 32 17 544 E 
7.8.4 PŘEVÁZKOVÉ TRÁMY 
Monolitické železobetonové převázky budou zhotoveny do bednění na hloubku 800 mm 
a výšku 700 mm z betonu C20/25 XC1. 
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7.8.5 KOTVY 
Kotvy byly navrženy jako dočasné typu 4 x Lp 15,7/1770 nebo 6 x Lp 15,7/1770         
do vrtů průměru 156 mm pažených ocelovými pažnicemi. Vrt bude od dna vyplněn 
cementovou zálivkou z injekční směsi objemové hmotnosti 1910 kg/m3. 
Tab. 19: Specifikace kotev v 1. úrovni 
ŘEZ OZNAČENÍ TYP 
ÚROVEŇ 
VRTÁNÍ    
[m. n. m. ] 
ÚROVEŇ 
KOTVENÍ  
[m. n. m. ] 
POČET 
KOTEV 
[ks] 
DÉLKA 
KOTVY        
[m] 
DÉLKA 
KOŘENE        
[m] 
DÉLKA 
CELKEM    
[m] 
SVISLÝ 
SKLON       
[°] 
HV-7 KA1-KA16 4PKD 199,05 199,30 16 19 9 304 20 
JV-10 KA17-KA33 4PKD 199,05 199,30 17 32 9 544 20 
HP-14 KA34-KA39 4PKD 199,05 199,30 6 24 9 144 20 
HV-5 KA40-KA57 4PKD 199,05 199,30 18 27 9 486 20 
JV-13 KA58-KA72 4PKD 199,05 199,30 15 34 9 510 20 
Tab. 20: Specifikace kotev ve 2. úrovni 
ŘEZ 
OZNAČENÍ TYP 
ÚROVEŇ 
VRTÁNÍ    
[m. n. m. ] 
ÚROVEŇ 
KOTVENÍ  
[m. n. m. ] 
POČET 
KOTEV 
[ks] 
DÉLKA 
KOTVY        
[m] 
DÉLKA 
KOŘENE        
[m] 
DÉLKA 
CELKEM    
[m] 
SVISLÝ 
SKLON       
[°] 
HV-7 KB1-KB16 6PKD 195,05 195,30 16 19 9 304 20 
JV-10 KB17-KB33 6PKD 195,05 195,30 17 29 9 493 20 
HP-14 KB34-KB39 6PKD 195,05 195,30 6 22 9 132 20 
HV-5 KB40-KB57 6PKD 195,05 195,30 18 25 9 450 20 
JV-13 KB58-KB72 6PKD 195,05 195,30 15 29 9 435 20 
Tab. 21: Specifikace kotev ve 3. úrovni 
ŘEZ 
OZNAČENÍ TYP 
ÚROVEŇ 
VRTÁNÍ    
[m. n. m. ] 
ÚROVEŇ 
KOTVENÍ  
[m. n. m. ] 
POČET 
KOTEV 
[ks] 
DÉLKA 
KOTVY        
[m] 
DÉLKA 
KOŘENE        
[m] 
DÉLKA 
CELKEM    
[m] 
SVISLÝ 
SKLON       
[°] 
HV-7 KC1-KC16 6PKD 191,05 191,30 16 19 8 304 20 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce byl vhodný návrh sanace mimořádně silně kontaminovaných 
zemin a zajištění vzniklé sanační jámy. Oba návrhy byly provedeny s ohledem             
na geotechnické poměry v dané lokalitě Brno – Zábrdovice, na blízkost stávajících 
budov společnosti JMP a drážního tělesa, na ekonomičnost a i další kritéria. Po 
zhodnocení bylo navrženo celkové odtěžení kontaminovaných zemin a jejich následná 
sanace technologií termální desorpce mimo danou lokalitu. Jako zajištění vzniklé 
sanační jámy byla navržena vodotěsná konstrukce z převrtávaných betonových pilot.  
Navržená metoda sanace se autorce DP jeví jako nejefektivnější. Nahrazení 
kontaminované zeminy zeminou nezávadnou v kombinaci s vybudováním vodotěsné 
pažící konstrukce, oddělující sanovanou oblast od okolí, je velice rychlá a účinná 
metoda sanace. To plně vyhovuje požadavkům společnosti JMP, jejímž záměrem          
je co nejrychlejší další rozšíření areálu ve zmíněné lokalitě. 
Kontaminace dále zasahuje i mimo navrženou sanační jámu, kde by měla                    
být odstraněna pouze její významná část. V další fázi sanací, by proto mohla               
být navržena například tzv. enkapsulace celé kontaminované oblasti vodotěsnou 
konstrukcí vetknutou v nepropustné zemině, jež by zabránila dalšímu šíření 
nežádoucích látek v podloží do geologického okolí. 
Zajištění sanační jámy převrtávanou pilotovou stěnou bylo zvoleno na základě plnění 
funkce vodotěsnosti, která je zde z důvodů šíření kontaminace a realizace konstrukce 
pod hladinou podzemní vody nutná. Převrtávaná pilotová stěna je z hlediska 
negativního ovlivňování okolních konstrukcí řešením výhodnějším. Tato varianta         
je vhodná i vzhledem k její tuhosti, nebude ji tedy třeba kotvit ve více úrovních než 
konstrukce jiné. 
Navržené zajištění bylo posuzováno v pěti různých řezech modelovaných v programu 
GEO5: Pažení posudek. Konstrukce byla navržena jako kotvená v několika úrovních 
přes monolitické železobetonové převázky. Návrh výztuže sekundárních pilot                 
byl proveden pomocí programu GEO5: Piloty. Posouzení kotev a návrh železobetonové 
převázky bylo provedeno v kapitole 5. Navržená konstrukce vyhovuje všem 
posuzovaným kritériím.  
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Edef [MPa] modul přetvárnosti 
cu [kPa] totální soudržnost 
φu [°] totální úhel vnitřního tření 
cef [kPa] efektivní soudržnost 
φef [°] efektivní úhel vnitřního tření 
γ [kN/m3] objemová tíha zeminy 
ν [-] Poissonovo číslo 
γmφ [-] součinitel redukce úhlu vnitřního tření 
γmc [-] součinitel redukce soudržnosti 
γmυ [-] součinitel redukce Poissonova čísla 
γmγ [-] součinitel redukce objemové tíhy 
δact [°] odklon úhlu vnitřního tření pro aktivní zemní tlak 
δpas [°] odklon úhlu vnitřního tření pro pasivní zemní tlak 
Eoed edometrický modul 
Eoed [MPa] edometrický modul 
Ka [-] součinitel minimálního dimenzačního tlaku 
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fyd [MPa] návrhová hodnota meze kluzu výztuže 
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∆cdev [mm] možná tolerance při provádění 
cmin [mm] minimální krycí vrstva 
ρ [-] stupeň vyztužení 
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Fdov [kN] maximální dovolená síla v kotvě 
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